
第 ４６卷 第 ７期
２０１５年 ４月 　 　 人　民　长　江Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　 　 Ｖｏｌ．４６，Ｎｏ．７Ａｐｒ．， ２０１５

收稿日期：２０１５－０１－０９

作者简介：傅　建，男，工程师，主要从事海外水电项目建设、运营管理工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｆｕｊｉａｎ５１７＠１２６．ｃｏｍ

　　文章编号：１００１－４１７９（２０１５）０７－０００１６－０３

机制变态混凝土在碾压混凝土坝防渗层中的应用
———以柬埔寨额勒赛水电站工程为例
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摘要：柬埔寨王国额勒赛水电站碾压混凝土重力坝防渗层变态混凝土施工厚度达 ３ｍ，现场人工加浆不仅工

程量大、效率低，而且很难保证其均匀性。根据现场实际并结合国内变态混凝土施工经验，对碾压混凝土大坝

上、下游防渗层变态混凝土采用在拌和楼集中拌制，自卸汽车运输，小型挖机配合入仓，再用高频振动棒振捣

密实的方式施工，克服了变态混凝土人工加浆不均匀的缺陷。浇筑后的混凝土表面光洁，成型较好，无明显蜂

窝麻面，内部密实，层间结合好。
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１　工程概况

柬埔寨王国额勒赛下游水电站位于该国西部国公

省的额勒赛河上，距首都金边约 １８０ｋｍ，电站分上、下
二级开发。上电站为面板堆石坝，下电站为碾压混凝

土重力坝，均为坝后引水式地面厂房，装机 ４台共 ３３８
ＭＷ。下电站枢纽建筑物主要包括碾压混凝土重力
坝、左岸引水系统及左岸地面厂房等。重力坝坝顶高

程１１０．５ｍ，坝顶宽６．０ｍ，最大坝高 ５８．５ｍ。泄洪建
筑物集中布置在主河床范围内，设置 ５个 １３．０ｍ×
１４．０ｍ（宽 ×高）的溢流表孔。大坝内部采用碾压混
凝土，大坝上游面８２ｍ高程以下、下游面６５．８ｍ高程
以下为３ｍ厚的二级配碾压混凝土防渗层，其中上、下
游面和廊道周边 ５０ｃｍ范围采用变态混凝土，其它部
位采用常态混凝土，混凝土分区见图１。

受大坝上游排水廊道、检修廊道布置、坝后坡比及

翻转模板拉筋安装等因素影响，实际施工时大坝上、下

游变态混凝土厚均为 ３ｍ，致使变态混凝土浇筑工程
量增加。在进行第１次碾压混凝土生产性试验及补充
生产性试验时，均按国内常规采用的人工现场加浆方

式进行施工。取芯检查结果表明，部分芯样混凝土中

净浆注入量偏少，净浆均浮在混凝土表面，未渗透到浇

筑层底部，造成混凝土振捣不密实，芯样成型不好，空

隙较多，层间结合较差。

图 １　大坝混凝土分区示意（单位：高程 ｍ，尺寸 ｃｍ）

由于柬埔寨受多年战乱影响，其工人身体素质、技

能、组织纪律、责任心等与国内工人相比存在较大差

距，人工加浆的波动性较大，不利于变态混凝土质量控

制。为确保防渗层变态混凝土的均匀性，研究采用了

机制变态混凝土施工工艺。

２　气候条件

工程地处柬埔寨西南部，属热带季风气候区，降水
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充沛，干、湿季节分明，每年１１月至次年４月为旱季，５
月到１０月为雨季，约８０％的降雨发生在雨季，流域多
年平均降水量为 ２６９０ｍｍ（工程区年均降雨量约
４６００ｍｍ）。年平均气温为 ２７．３℃，极端最高气温为
３８．２℃，现场实测最高温度 ４２℃，极端最低气温为
１４．３℃。室外日相对湿度平均值 ９５％，月相对湿度平
均值 ９０％，相对湿度极值 ９８％。月蒸发量在 ９９．５～
１５５．９ｍｍ之间变化，多年平均蒸发量为１５０４ｍｍ。

３　变态混凝土施工工艺研究

变态混凝土施工工艺研究主要包括浆液配合比和

加浆工艺研究，其中变态混凝土配合比研究主要分两

部分，一是确定浆液配合比参数，二是确定加浆量。

３．１　浆液配合比
变态混凝土是在碾压混凝土里面加浆，由于本项

目碾压混凝土中粉煤灰的掺量较高，因此加浆浆液直

接采用水泥净浆。经二级配碾压混凝土、浆液和二级

配变态混凝土室内性能试验，最终配合比见表１、表２。

表 １　Ｃ１８０２０碾压混凝土配合比

Ｗ／Ｃ
砂率／

％
材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水 水泥 粉煤灰 砂 小石 中石 缓凝剂 引气剂

设计工作

度／ｓ
０．５５ ３５ １１０ １００ １００ ７１２ ５３３ ７９９ ２．２０ ０．２０ １～５

表 ２　浆液配合比

材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）
水灰比 水 水泥 高效减水剂 ＧＫ－４Ａ

浆液比重／

（ｇ·ｃｍ－３）

抗压强度／ＭＰａ
２８ｄ ９０ｄ

０．４５ ５８５ １３００ ７．８０ １．８６ ５０．９ ５７．６

３．２　加浆量
在第一次碾压混凝土生产性试验时，每立方米混

凝土加浆量选择 ４０，４５Ｌ和 ５０Ｌ，坍落度按 ３～５ｃｍ
控制。从所取芯样情况来看，由于天气炎热，水分损失

快，所选择的加浆量均偏少，变态混凝土取样坍落度低

于３ｃｍ，不利于振捣密实，需加大注浆量。
第２次补充生产性试验在总结第１次生产性试验

的基础上，每立方米混凝土加浆量为 ５０Ｌ和 ６０Ｌ，坍
落度按３～５ｃｍ控制。从取芯样情况来看，芯样密实
性均很好；从抗压强度看，加浆少的芯样强度略偏高，

但均满足设计要求。

室内试验选用掺加 ４５，５５Ｌ和 ６５Ｌ浆液进行变
态混凝土拌和物性能和力学性能试验，见表 ３。试验
成果表明，每立方米变态混凝土采用加浆量为 ５５Ｌ
时，其力学性能和变形性能、耐久性指标均好于其他两

种加浆量。因此每立方米二级配变态混凝土施工采用

加浆量为５５Ｌ，坍落度按３～５ｃｍ控制。

表 ３　Ｃ１８０２０变态混凝土性能试验成果

试验

编号

加浆量／

（Ｌ·ｍ－３）

坍落度／

ｍｍ

抗压强度／ＭＰａ
２８ｄ ９０ｄ １８０ｄ

劈拉强度／ＭＰａ
２８ｄ ９０ｄ １８０ｄ

抗冻等级

９０ｄ １８０ｄ
抗渗等级

９０ｄ １８０ｄ
ＢＴ－０１ ４５ ２２ １４．６ ２１．４ ２５．８ － － ２．４１ ＞Ｆ５０ ＞Ｆ５０ ＞Ｗ６ ＞Ｗ６
ＢＴ－０２ ５５ ３０ １６．５ ２４．０ ２８．３ － － ２．５５ ＞Ｆ５０ ＞Ｆ５０ ＞Ｗ６ ＞Ｗ６
ＢＴ－０３ ６５ ３１ １２．２ １８．９ ２３．４ － － ２．１７ ＞Ｆ５０ ＞Ｆ５０ ＞Ｗ６ ＞Ｗ６

３．３　加浆工艺研究
选择不同的加浆工艺对变态混凝土的施工进度、

质量将产生较大的影响，因此选择可靠、快速的施工工

艺是变态混凝土施工的关键。

３．３．１　人工加浆
在第１次碾压混凝土生产性试验和第２次补充性

生产试验时，加浆方式按国内常规采用的挖槽加浆、打

孔加浆两种方式进行对比。从钻孔取芯情况来看，上

述两种加浆方式的大部分芯样密实性均较好，塌落度、

强度均满足设计要求。但同时也发现，少部分混凝土

芯样中净浆注入量偏少，净浆均浮在混凝土表面，未渗

透到混凝土底部，造成振捣不密实，芯样成型不好，空

隙较多。究其原因，主要与当地工人缺乏操作经验、挖

槽打孔深度不够、孔间距和排距不均匀以及现场管理

不到位有关；其次，灰浆浆液稳定性差，存放时间过长，

灰浆沉淀后均匀性较差也是原因之一。考虑到大坝

上、下游防渗层变态混凝土工程量大，且受模板拉筋安

装影响，碾压混凝土无法使用平仓机平仓，需全部采用

人工平仓、加浆、振捣，工人劳动强度高、效率低。为确

保施工质量，需对变态混凝土加浆工艺进行改进。

３．３．２　机制变态混凝土
在借鉴国内其它工程经验的基础上，经过初期尝

试后，本工程大坝变态混凝土正式施工时决定采用与

人工加浆相同的配合比在拌和楼集中一次性拌制，自

卸汽车运输，小型挖机配合入仓，再用高频振动棒将混

凝土振捣密实的方式施工。机制变态混凝土采用

ＨＺＳ１８０型混凝土搅拌站拌和，经拌和时间试验，搅拌
时间控制在 ５０ｓ。机制变态混凝土塌落度仍按 ３～５
ｃｍ控制。

采用拌和楼集中拌制的变态混凝土均匀性好，塌

落度和强度都满足设计要求，克服了人工加浆变态混

凝土的不足，也大大减少了现场工人劳动强度。浇筑

后的混凝土表面光洁，成型较好，无明显的峰窝、麻面。

取芯检查结果表明，混凝土内部密实、层间结合都很

好，改进施工工艺后的变态混凝土各项性能指标均满

足设计要求，确保了工程质量及施工进度。

４　机制变态混凝土质量控制要点

变态混凝土在碾压混凝土大坝中，主要应用于上、

７１
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下游防渗层，因此，变态混凝土除厚度、强度及抗渗指

标等必须满足设计要求外，现场应严格按混凝土配合

比拌制，并加强结合部位处理。

４．１　严格按配合比拌制
根据规范规定，变态混凝土所用灰浆的水胶比宜

不大于同种碾压混凝土的水胶比，因此，机制变态混凝

土需严格按照试验确定的配合比拌制。另外，变态混

凝土中水泥用量与相邻的碾压混凝土中的水泥用量差

别较大，因此必须严格控制变态混凝土的水泥用量，以

防止两种混凝土因水泥用量不同造成的水化放热差异

引起坝体温度裂缝。

４．２　加强结合部位处理
变态混凝土与碾压混凝土结合区域是现场施工的

薄弱部位，也是施工过程中质量控制的重点。首先，两

种混凝土的初凝时间必须匹配；其次，碾压混凝土铺料

后应先进行碾压，再施工防渗层部位变态混凝土，变态

混凝土振捣完成后再对接合部位碾压混凝土进行复

碾。

５　结 语

采用机制变态混凝土后，大大改善了人工加浆变

态混凝土施工的不足，提高了施工效率，减轻了工人劳

动强度，确保了混凝土质量的均匀性。从浇筑后及水

库蓄水运行半年时间来看，碾压混凝土大坝上、下游防

渗层表面基本未发现温度裂缝，混凝土内部未发现明

显渗漏点，说明机制变态混凝土在本工程运用是成功

的，可为类似工程提供借鉴。

（编辑：徐诗银）
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｄｉｓｔｏｒｔｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ；ＲＣＣｄａｍ；ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｌａｙｅｒ；ＬｏｗｅｒＳｔｕｎｇＲｕｓｓｅｉＣｈｒｕｍｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ
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